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Объектом исследования является мостовой резонансный 
преобразователь постоянного напряжения в постоянное. 
Цель работы – разработка резонансного преобразователя напряжения 
для высоковольтного источника питания. 
В процессе исследования проведен обзор литературы, в котором 
рассмотрены существующие преобразователи постоянного напряжения в 
постоянное и особенности их схемотехники. На основе обзора литературы 
произведен выбор схемотехнического решения, эффективно реализующего 
требования технического задания. Выполнены расчеты схемы силовой части 
и узлов системы управления устройством с выбором элементной базы. 
Создана модель и проведено имитационное моделирование. Собран и 
настроен макет, проведены экспериментальные исследования. 
В результате моделирования и экспериментальных исследований 
макета получены диаграммы токов и напряжений основных элементов 
схемы, выявлено соответствие всех основных параметров ППН расчетным. 
Основные конструктивные, технологические и технико-
эксплуатационные характеристики: выходное напряжение 1250 В, выходная 
мощность 625 Вт, массогабаритные параметры не регламентируются. 
Область применения: промышленная электроника. 
Экономическая эффективность/значимость работы: оценка 
экономической эффективности выходит за рамки данной работы. 
7 
 
Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 
В настоящей работе использованы ссылки на следующие 
стандарты: 
1. ГОСТ Р 1.5 – 2012 Стандартизация в Российской 
Федерации. Стандарты Национальные Российской Федерации. Правила 
построения, изложения, оформления и обозначения. 
2. ГОСТ Р 2.105 – 95 Единая система конструкторской 
документации. Общие требования к текстовым документам. 
3. ГОСТ Р 2.106 – 96 Единая система конструкторской 
документации. Текстовые документы. 
4. ГОСТ Р 2.316 – 2008 Единая система конструкторской 
документации. Правила нанесения на чертежах надписей, технических 
требований и таблиц. 
5. ГОСТ Р 7.05 – 2008 Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу. Библиографическая ссылка. 
В данной работе применены следующие термины с 
соответствующими определениями: 
ППН – преобразователь постоянного напряжения; 
МРП – мостовой резонансный преобразователь; 
ВИП – вторичный источник питания; 
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ЭМС – электромагнитная совместимость; 
ШИМ – широтно-импульсный модулятор; 
СУ – система управления; 
MOSFET – это сокращение от двух английских словосочетаний: 
Metal-Oxide-Semiconductor (металл – окисел – полупроводник) и Field-
Effect-Transistors (транзистор, управляемый электрическим полем) 
IGBT (от англ. Insulated-gate bipolar transistor) – биполярный 
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В практически любой радиоэлектронной аппаратуре (РЭА), как 
правило, есть внутренний источник питания, предназначенный для 
формирования всех необходимых питающих напряжений требуемого вида и 
качества для всех функциональных блоков, входящих в состав этой РЭА – 
это и есть «источник питания собственных нужд». По сути, такой источник 
является вторичным источником питания (ВИП). 
В общем случае вторичный источник питания – это преобразователь 
электрической энергии первичного источника питания (аккумулятора, 
солнечной батареи, промышленной сети) в электроэнергию нужного вида и 
качества, пригодную для работы конкретного устройства, наделенного 
определенными пользовательскими функциями. [1] 
Существуют различные типы полупроводниковых преобразователей, 
такие как преобразователи переменного напряжения в постоянное 
(выпрямители), преобразователи постоянного напряжения в переменное 
(инверторы), преобразователи величины переменного напряжения 
(трансформаторы), преобразователи частоты переменного тока (умножители 
и делители частоты), преобразователи постоянного напряжения в 
постоянное. В современном электрооборудовании используются различные 
сочетания данных устройств, которые составляют в совокупности системы 
электропитания с требуемыми выходными параметрами. 
К достоинствам полупроводниковых преобразователей можно отнести 
то, что их функциональные возможности управления процессом 
преобразования электроэнергии достаточно широки, они обладают высоким 
КПД и степенью быстродействия. Также у полупроводниковых 
преобразователей достаточно длительный срок службы, они просты и 
удобны в обслуживании при эксплуатации. 
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Важным параметром преобразователей является коэффициент 
полезного действия. При разработке силового преобразователя необходимо 
обеспечить ему наибольший коэффициент полезного действия. Для 
достижения этой задачи необходимо уменьшать статические и динамические 
потери в элементах преобразователя. Широко известны схемотехнические 
методы минимизации статических потерь. Снижения же динамических 
потерь можно добиться путем уменьшения значения рабочей частоты 
преобразователя. Данный метод влечет за собой увеличение габаритных 
параметров силового трансформатора, а также дросселя и фильтрующих 
конденсаторов, что в свою очередь отрицательно сказывается на габаритах 
всего прибора в целом. 
В настоящее время увеличение частоты работы и минимизация 
габаритов преобразователя задают направление развития устройств, в 
которых они применяются. При этом увеличение частоты приводит к 
увеличению динамических потерь в переключающем элементе. Для 
снижения данных потерь используют резонансные схемы преобразователей. 
Схемы на основе резонансных явлений обеспечивают безопасное 
переключение ключа в специальных точках фазовых траекторий тока и 
напряжения на транзисторе за счет использования запасенной энергии в 
магнитных элементах преобразователя. Данный вид коммутации 
существенно увеличивает ресурс и уменьшает в несколько десятков раз 
значение динамических потерь. 
К сожалению, существует ряд проблем, с которым сталкиваются 
разработчики. Это, например, проблемы выбора оптимальных параметров 
LC-контура, обеспечение устойчивой работы и высокого качества входного 
напряжения в широком диапазоне изменения нагрузки. 
Поскольку преобразователи, входящие в состав любого вторичного 
источника питания, используемого в электронной аппаратуре, во многом 
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определяют вес, габариты, стоимость, коэффициент полезного действия и 
другие важные технико-экономические параметры всего устройства в целом, 
создание надежных и высокоэффективных ВИП  на сегодняшний день 
является актуальной задачей. 
Целью настоящей работы является разработка резонансного 
преобразователя напряжения, входящего в состав вторичного источника 
питания, с выходными параметрами соответствующими требованиям 
технического задания. Для осуществления поставленной цели необходимо 
решение следующих задач: 
 На основании обзора литературы выбрать структурную и 
принципиальную схему преобразователя, которая будет соответствовать 
требованиям технического задания. 
 Произвести расчет принципиальной схемы и выбор элементной 
базы для реализации всех частей преобразователя. 
 Создать имитационную модель разработанного устройства и 
собрать макет резонансного преобразователя напряжения. 
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1. Обзор литературы 
1.1. Виды полупроводниковых преобразователей 
Обратноходовой преобразователь 
Данный преобразователь является однотактным, так как передача 
энергии на выход схемы производится только в интервале времени за период 
переключения. Обратноходовым его называют, потому что энергия на выход 
поступает от дросселя (в роли которого выступает трансформатор) в момент 
паузы, когда транзистор выключен. Схема обратноходового преобразователя 
показана на рис. 1.1. 
 
Рисунок 1.1 Обратноходовой преобразователь 
Принцип работы данной схемы заключается в следующем: в 
интервале импульса транзистор открыт, накапливается энергия в сердечнике 
через первичную обмотку трансформатора, диод заперт конденсатор 
поддерживает напряжение на нагрузке. После запирания ключа начинается 
второй интервал работы – интервал паузы, в котором энергия передается 
через вторичную обмотку трансформатора и диод в нагрузку и конденсатор. 
Благодаря простому принципу действия данные преобразователи нашли 
применение в самых различных устройствах, таких как блоки управления 
лучом электронных трубок в телевизорах, системах зажигания автомобилей, 
устройствах тестирования аппаратуры импульсным напряжением. 
Однако данная схема имеет и ряд недостатков. Ток намагничивания в 
конце времени импульса должен быть достаточно большим, чтобы энергия 
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передаваемая во вторичную цепь была достаточной. В тоже время, сердечник 
трансформатора не должен насыщаться, в противном случае возрастет до 
недопустимого значения ток в транзисторе. Поэтому сердечник 
трансформатора, выполненный из феррита или другого магнитного 
материала без распределенного зазора, должен иметь воздушный зазор. 
Еще одним недостатком обратноходового преобразователя является 
значительное влияние индуктивности рассеяния обмоток трансформатора на 
работу схемы. В первую очередь индуктивность рассеяния влияет на 
напряжение при запирании ключа и диода. Наличие значительных выбросов 
напряжения на приборах приводят к необходимости выбора более 
высоковольтного, более дорогого, но худшего по техническим 
характеристикам, как транзистора, так и диода.[2] 
Обратноходовой преобразователь с двумя силовыми ключами 
В случаях когда не получается уменьшить индуктивность рассеяния 
или снизить напряжение на ключе, применяют схемы из двух силовых 
ключей (рис. 1.2).  
 




При подобной топологии увеличивается эффективность 
преобразователя, в виду того что энергия, запасенная в индуктивности 
рассеяния первичной обмотки, не рассеивается в демпферной цепи, а 
передается обратно во входной конденсатор. Данная схема позволяет 
использовать транзистор с меньшим максимально допустимым напряжением. 
При этом потери в этих последовательно включенных ключах с меньшим 
максимально допустимым напряжением равносильны, а иногда даже меньше, 
чем в более высоковольтном ключе. 
Недостатками данной схемы является более сложная схемотехника, а 
также ограниченный коэффициент заполнения (менее 50%). Отношение 
витков трансформатора должно быть рассчитано таким образом, чтобы 
напряжение на первичной обмотке достигло требуемой величины раньше, 
чем напряжение на первичной обмотке достигнет значения при котором 
диоды D1 и D2 начнут проводить. В противном случае запасенная энергия 
начнет возвращаться во входной конденсатор, а не поступать в нагрузку. 
Обратноходовой преобразователь может работать в двух режимах: в 
режиме прерывистого тока и режиме непрерывного тока. Но наибольшее 
распространение сейчас получил специальный режим прерывистого тока, 
или как его еще называют режим критической проводимости.[3] 
Преобразователь со средней точкой первичной обмотки 
трансформатора 
Преобразователь, изображенный на рис. 1.3, выполнен по схеме, в 
которой все элементы работают симметрично, каждый в своей половине 
периода. Обычно именно данную схему называют двухтактной. За период 
энергия от входного источника дважды передается к LC-фильтру и нагрузке. 





Рисунок 1.3 Преобразователь со средней точкой первичной обмотки 
трансформатора – двухтактная схема 
Достоинство двухтактной схемы – общая точка управления ключами, 
так как истоки транзисторов Т1 и Т2 объединены, что позволят значительно 
упростить устройство управления. 
Для данной схемы значительной является магнитная связь между 
обмотками W11 и W22 – чем она эффективней, тем меньше индуктивность 
рассеяния, что приводить к значительному снижению выброса напряжения 
на ключе при его запирании. Для уменьшения выброса напряжения, а также 
выбора транзистора с меньшим допустимым напряжением стока (коллектора) 
кроме конструктивных решений по изготовлению трансформатора, также 
используют и различные демпфирующие цепи. Особенностью применения 
такой цепи в подобных схемах заключается в том, что она устанавливается 








Мостовые преобразователи (рис.1.4) чаще всего используются при 
мощностях до 5 кВт. Работа схемы и ее возможности в большинстве своем 
определяются последовательностью переключения Т1-Т4 в интервале паузы. 
 
Рисунок 1.4 Мостовой преобразователь 
В схеме возможны четыре последовательности переключения 
транзисторов за период Т. 
1) Во время импульса в каждом полупериоде  открыты два 
диагонально расположенных ключа Т1, Т4 (Т2, Т3). Во время паузы все 
четыре ключа заперты. В остальных случаях работы транзисторов 
отличается только их состоянием в моменты паузы. 
2) В паузе в первом или во втором полупериоде открыты оба 
верхних ключа Т1, Т3. 
3) В паузе в первом или во втором полупериодах открыты оба 
нижних ключа Т2 и Т4. 
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4) В паузе в первом полупериоде открыты два верхних ключа 
(Т1,Т3), а во втором – два нижних (Т2,Т4). 
Не сложно заметит, что последовательности переключения 2 – 4 
равнозначны, за исключением того, что в последнем случае нагрев всех 
ключей из-за выделяемых в них потерь является равномерным. В связи с 
этим последовательность переключения 4 является более предпочтительной 
по сравнению со случаями 2 и 3. 
Мостовая схема преобразователя вобрала в себя все лучшее, что было 
у двухтактной и полумостовой схем преобразователей: 
 Только одна первичная обмотка трансформатора (как в 
полумостовой схеме) 
 Напряжение на запертом транзисторе не превышает  
(как в полумостовой схеме) 
 К первичной обмотке во время импульса прикладывается 
напряжение , поэтому ток через ключи вдвое меньше, чем в 
полумостовой схеме (этот ток такой же, как в двухтактной схеме). 
Недостатками данной схемы является более сложная система 
управления ключами, а также риск возникновения сквозного тока, 
возникающего при переключении пар транзисторов. Данный 
преобразователь обычно используется для понижения напряжения. В случаях 
когда требуется повышающий преобразователь для больших мощностей 







Мостовой резонансный преобразователь 
Данный преобразователь используется в случаях, когда необходимо 
снизить потери на коммутацию и повысить эффективность преобразователя. 
На рисунке 1.5 изображена схема мостового LC-преобразователь. 
 
Рисунок 1.5 Мостовой резонансный преобразователь 
Резонансные преобразователи получают энергию от входного 
источника постоянного напряжения, преобразуя ее в энергию переменного 
или постоянного тока. Управление выходной мощностью осуществляется 
изменением частоты работы ключей силовой части. Основу резонансного 
контура представляет резонансный контур, к которому поступает 
симметричное прямоугольное импульсное напряжение или ток, 
формируемые ключами. Это напряжение содержит спектр нечетных 
гармоник, начиная с первой (основной). Элементы резонансного фильтра 
настраиваются в резонанс с первой гармоникой для определенного режима 
работы преобразователя. 
Так как резонансная цепь имеет либо индуктивный, либо емкостной 
характер на всех частотах за исключением резонансной, ключи выходного 
каскада должны проводить ток в обоих направлениях. 
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Также особенностью резонансных преобразователей является то, что 
при переключении ключей выходного каскада напряжение (или ток) на 
ключе близки к нулевому значению, устраняются динамические потери. 
Поэтому данный вид преобразователей может работать на достаточно 
высоких частотах. 
К данных преобразователей можно отнести то, что в качестве ключей 
необходимо использовать достаточно мощные транзисторы, так как 
изменение тока в ключе или напряжения на нем, а часто и оба параметра, 
изменяются по закону близкому к синусоидальному. 
1.2 Области применения и типы силовых транзисторов 
Силовые транзисторы - это сердце полупроводникового 
преобразователя напряжения. От правильного выбора силовых транзисторов 
зависит надёжность работы всего аппарата.  
Существует три основных типа транзисторов применяемых в силовых 
преобразователях, такие как биполярный транзистор, MOSFET  и биполярные 
транзисторы с изолированным затвором (IGBT). До появления в 70-х годах 
прошлого века MOSFET, биполярные транзисторы являлись единственными 
силовыми приборами. Они использовались в преобладающем большинстве 
устройств, однако эффективность их была ограничена рядом факторов: [4] 
1. необходимостью большого тока базы для включения;  
2. наличием при запирании токового «хвоста», поскольку ток не 
спадает мгновенно после закрытия транзистора;  
3. чувствительностью к температуре;  
4. зависимостью минимального рабочего напряжения от 
напряжения насыщения цепи коллектор-эмиттер. 
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С появлением таких силовых приборов как MOSFET и IGBT, 
ситуация существенно поменялась. Биполярные транзисторы отошли на 
второй план в виду ограниченности области применения. 
Таким образом, при проектировании устройств силовой электроники, 
работающих на больших токах, высоких частотах и напряжениях, часто 
встаёт вопрос о том, какие из мощных транзисторов использовать — 
MOSFET или IGBT. Опыт показывает, что не существует каких-либо строгих 
правил, которыми можно было бы руководствоваться при выборе. 
Оба прибора управляются прикладываемым к затвору напряжением, 
что является существенным преимуществом перед управляемым током 
биполярным транзистором из-за более простой цепи управления. 
На этом сходства данных силовых транзисторов практически 
заканчиваются. Главным различием приборов является то, что MOSFET 
обладает резистивным каналом сток-исток, а IGBT — p-n-переходом 
коллектор-эмиттер, вследствие чего приборы обладают различными 
возможностями рассеяния мощности в открытом состоянии. 




где  - ток стока;  – сопротивление сток-исток в открытом 
состоянии. 
            IGBT: 
 , 




Ключевым различием данных выражений является наличие 
возведённого в квадрат значения тока в выражении для определения потерь 
MOSFET. Таким образом, чтобы сохранить рассеяние мощности на 
определенном уровне при увеличении тока MOSFET, необходимо, чтобы 
сопротивление прибора  уменьшалось. 
Кроме того, при увеличении температуры прибора сопротивление 
MOSFET  растет, в то время как напряжение IGBT  падает. 
Следовательно, с ростом температуры происходит увеличение потерь 
проводимости в MOSFET и уменьшение в IGBT. 
Однако механизмы, определяющие полные потери мощности двух 
типов приборов, различны. В MOSFET эти потери в основном обусловлены 
потерями на электропроводность, тогда как потери на переключение на 
достаточно высоких частотах (>50 кГц) в 3,5 раза меньше. В IGBT все 
наоборот: потери на электропроводность значительно меньше, чем у 
MOSFET, тогда как потери на переключение, особенно, на высоких частотах, 
велики. Происходит это из-за того, что у MOSFET в проводимости не 
участвуют неосновные носители заряда, поэтому нет затрат на их 
рекомбинацию, в отличие от IGBT. 
На рис. 1.6 представлена эквивалентная схема IGBT. При подаче на 
затвор прибора сигнала высокого уровня скорость включения IGBT будет 




Рисунок 6.6. Эквивалентная схема IGBT 
Скорость выключения прибора будет определяться рекомбинацией  
неосновных носителей заряда. Поскольку база недоступна, ускорить 
выключение схемными методами нельзя. При изменении некоторых 
параметров прибора (например, толщины окисла и легирования) скорость его 
выключения может быть увеличена. Однако подобное увеличение приводит к 
снижению токовых возможностей IGBT. Таким образом, борьба за высокие 
динамические характеристики и сокращение потерь переключения приводит 
к росту потерь проводимости, поэтому достичь оптимальных результатов тут 
невозможно. В свою очередь, снижение статических потерь, а это 
достигается, в частности, за счёт увеличения коэффициента передачи p-n-p 
транзистора и снижения напряжения насыщения, приводит к росту потерь 
переключения. Поэтому все ведущие производители IGBT выпускают 
приборы с разным быстродействием для применения на разных частотах. 
В области потерь переключения MOSFET, помимо очевидных 
достоинств, обладает скрытым недостатком. Время обратного 
восстановления его внутреннего диода существенно больше времени 
обратного восстановления специальных диодов, которые применяются в 
качестве антипараллельных диодов в IGBT. Это приводит к большим потерям 
включения и токовым перегрузкам в полумостовых схемах. 
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Из-за большей площади структуры IGBT его рассеиваемая мощность 
намного больше. Следствие этого — значительный рост температуры p-n-
перехода. Чтобы температура не превышала критического значения, общая 
рассеиваемая мощность IGBT не должна быть выше некоторой заданной 
величины, рассчитываемой с учетом значений теплового сопротивления 
теплоотвода, корпуса, p-n-переходов, полевого транзистора. С другой 
стороны, с увеличением мощности (и, следовательно, с ростом температуры 
прибора) потери на электропроводность MOSFET растут быстрее, чем потери 
на переключение IGBT. При значении переключаемой мощности 300 Вт 
потери обоих типов транзисторов сопоставимы, а при 500 Вт IGBT получают 
преимущество. Однако с ростом частоты переключения IGBT это 
преимущество теряют. 
Таким образом, не существует какого-то точного разграничения 
между областями применения MOSFET и IGBT, их можно лишь 
приблизительно разграничить для конкретных приборов. Согласно 
рекомендациям крупнейшего производителя полупроводниковых приборов 
для систем распределения мощности и управления двигателями — фирмы 
International Rectifier, на данный момент можно выделить несколько групп 
задач, которые подразумевают использование MOSFET или IGBT [4]: 
1. В высокочастотных (>20 кГц) системах, предназначенных 
для работы при относительно невысоких напряжениях (<250 В) с 
большим рабочим циклом и при достаточно больших колебаниях сети или 
нагрузки целесообразно применять MOSFET. К таким системам можно 
отнести импульсные источники питания, зарядные устройства и т. д. 
2. В системах, работающих при высоких уровнях напряжения 
(>1000 В) на низких частотах, с малым рабочим циклом и при 
незначительных колебаниях сети или нагрузки преимущество имеет 
IGBT. К таким системам относятся низкочастотные источники 
24 
 
бесперебойного питания, работающие с постоянной нагрузкой, системы 
управления двигателями, работающие на частоте менее 20 кГц и т. д. 
3. При напряжениях от 250 до 1000 В необходим учет 





2. Объект и методика исследования 
По техническому заданию необходимо спроектировать 
преобразователь напряжения для вторичного источника питания с 
параметрами: ; ; . ; . 
Габаритные параметры не регламентируются. 
На сегодняшний день преобразование постоянного напряжения в 
постоянное (DC/DC) является типовой задачей энергетической электроники. 
Реализация данной задачи долгое время осуществляется классическим 
способом в соответствии со схемой, изображенной на рис. 2.1. 
 
Рисунок 2.1. Структурная схема DC/DC преобразователя 
И – инвертор; Т – трансформатор; В – выпрямитель; Ф – 
сглаживающий фильтр; СУ – система управления инвертором. 
Инвертор, представляющий собой преобразователь постоянного 
напряжения в переменное, широко применяется в системах электропитания 
РЭА. В системах малой и средней мощности используются, как правило, 
транзисторные инверторы напряжения и тока. Поскольку для повышения 
КПД силовые транзисторы инвертора работают в ключевом режиме, 
естественной формой выходного напряжения является прямоугольная форма. 
В классе инверторов напряжения выделяют резонансные инверторы, в состав 
которых входит резонансный LC–контур. Данный тип преобразователей 
является импульсным (ИП) за счёт ключевого (импульсного) режима работы 
силовых элементов 
ИП обладают рядом преимуществ: 
1. Высокий КПД;  
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2. Низкая рабочая температура и облегчённая задача 
отвода тепла; 
3. Компактное исполнение; 
4. Малый вес; 
5. Широкий диапазон изменения входного напряжения; 
6. Способность работать в широком диапазоне изменения 
нагрузки. 
В схеме на рис.2.1 входное постоянное напряжение за счёт инвертора 
работающего на высокой частоте (20-100 кГц) преобразуется в 
прямоугольное переменное напряжение. После этого высокочастотное 
переменное напряжение поступает на трансформатор, где изменяется по 
величине в соответствии с коэффициентом трансформации. Переменное 
напряжение со вторичной обмотки трансформатора поступает на 
высокочастотный выпрямитель и после него – на сглаживающий фильтр. Из-
за высокой частоты переключений, магнитный сердечник и компоненты 
фильтра очень малы по сравнению с теми же элементами, работающими на 
частоте 50/60 Гц. 
Система управления (СУ), осуществляет управление силовыми 
ключами инвертора по нужному закону (включен-выключен) и выполняет 
некоторые дополнительные функции: защиты, регулирования выходного 
напряжения, индикации режима работы и т.д. Если подробнее, то функции 
СУ можно определить как регулирование выходных параметров 
преобразователя на заданном уровне и обеспечение безотказного 
функционирования в переходных и аварийных режимах путем формирования 
импульсов напряжения, обеспечивающих качественное управление 
мощными транзисторами в схеме преобразователя. Схема СУ может быть 
реализована либо на дискретных элементах, либо с помощью специальных 
микросхем, либо с помощью микроконтроллера.Для питания системы 
управления, как правило, требуется вспомогательный источник питания 
малой мощности. Импульсы управления силовыми транзисторами должны 
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быть обязательно гальванически развязаны от вспомогательного источника 
питания. 
На основе обзора литературы проведен сравнительный анализ и 
выбрана принципиальные схемы проектируемого устройства 
 
Наиболее подходящей из перечисленных схем силовых 
преобразователей является схема мостового последовательного резонансного 
преобразователя напряжения. Данный преобразователь позволяет снизить 
как статические, так и динамические потери при относительно простой схеме 
включения, что значительно повышает надежность устройства. Также эта 
схема используется на довольно высоких мощностях. Так как частота 
преобразования, заданная по техническому заданию, относительно не высока 
(25 кГц), для уменьшения динамических потерь решено использовать IGBT 
транзисторы в качестве силовых ключей. 





5. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение. 
5.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
В результате анализа потенциальных потребителей результатов 
разработок рассмотрен целевой рынок и проведено его сегментирование. 
Определены основные критерии сегментирования. 
Разрабатываемый преобразователь имеет выходное напряжение, 
значительно превышающее напряжение, требуемое для работы оборудования 
общего пользования, что говорит о невозможности его использования в 
частных домашних целях. Напряжение такого высокого уровня используется 
для работы промышленных установок. Таким образом, целевым рынком для 
разработанного прибора, в основном, являются научно-исследовательские 
организации и промышленные предприятия.  
Исходя из данных, представленных на карте сегментирования рынка 
производства и использования преобразователей напряжения, можно сделать 
вывод, что основные потребители заняты в промышленной отрасли. 
Несмотря на эти данные, для реализации и внедрения устройства 
имеется большой потенциал, так как данное устройство имеет высокую 
надёжность, высокий КПД, высокое качество выходного напряжения за счёт 
снижения его пульсации. 
Таблица 6.1 – Карта сегментирования рынка 
 Для чего используется 
Источник питания для 








   
Промышленные 
предприятия 
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Физические лица    
 
 Сегмент освоен 
 Сегмент освоен слабо 
 Сегмент не освоен или информация не найдена 
 
5.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Поскольку рынок пребывает в постоянном движении, необходимо 
систематически производить детальный анализ конкурирующих разработок. 
Проведение анализа помогает вносить коррективы в научное исследование 
для успешного противостояния конкурентным разработкам. Для проведения 
данного анализа необходимо обладать всей имеющейся информацией о 
разработках конкурентов, такой как: технические характеристики 
разработки, конкурентоспособность разработки, уровень завершенности 
научного исследования, уровень проникновения на рынок и т.д. 
Проводить анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения удобно с помощью оценочной 
карты (таблица 6.2). Это необходимо для оценки сравнительной 
эффективности научной разработки и определения направления ее будущего 
повышения. 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в таблице 6.2, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Наиболее конкурентными разработками на уровне с резонансным 




Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле: 
K= B Бi i ,      (6.1) 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
Вi– вес показателя (в долях единицы); 
Бi – балл i–го показателя. 
Таблица 6.2 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений 
(разработок) 
Исходя из результатов анализа, можно сделать вывод, что 
резонансный преобразователь на данном этапе не достаточно 
конкурентоспособен, так как имеются недоработки в экономической части 
проекта. Разрабатываемый проект является перспективным, поскольку 








фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,07 4 4 3 0,28 0,28 0,21 
2. Энергоэкономичность 0,09 4 3 3 0,36 0,27 0,27 
3. Надежность 0,09 5 2 3 0,45 0,18 0,27 
4. Уровень шума 0,04 5 5 4 0,2 0,2 0,16 
5. Функциональная мощность 
(предоставляемые возможности) 
0,04 4 3 3 0,16 0,12 0,12 
6. Простота эксплуатации 0,07 4 4 3 0,28 0,28 0,21 
Экономические критерии оценки эффективности 
7. Конкурентоспособность 
продукта 
0,04 4 3 2 0,16 0,12 0,08 
8. Уровень проникновения на 
рынок 
0,03 2 3 2 0,06 0,09 0,06 
9. Цена 0,04 3 4 3 0,12 0,16 0,12 
Итого 1 68 65 58 4,01 3,66 3,37 
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низкий уровень создаваемых шумов, а так же возможность регулировки 
выходного напряжения от 0 до 1,25 кВ. 
5.3 SWOT-анализ 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 
Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 
комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 
применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.   
Первый этап заключается в описании сильных и слабых сторон 
проекта, в выявлении возможностей и угроз для реализации проекта, которые 
проявились или могут появиться в его внешней среде.  
Результаты первого этапа представлены в таблице 6.3. 
Таблица 6.3. Матрица SWOT. 
 Сильные стороны 
разрабатываемого 
устройства: 
S1. Простота в 
эксплуатации. 
S2. Высокая надежность. 
S3. Экологичность 
технологии. 






W1. Сравнительно узкая 
область применения  





дополнительного спроса на 
новый продукт 
O2.Повышение стоимости 




T1. Отсутствие спроса на 





Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых 
сторон проекта внешним условиям окружающей среды. Это соответствие или 
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несоответствие должны помочь выявить степень необходимости проведения 
стратегических изменений.  
В рамках данного этапа необходимо построить интерактивную 
матрицу проекта, отображенную в таблице 6.4. Ее использование помогает 
разобраться с различными комбинациями взаимосвязей областей матрицы 
SWOT. Возможно использование этой матрицы в качестве одной из основ 
для оценки вариантов стратегического выбора. Каждый фактор помечается 
либо знаком «+» (означает сильное соответствие сильных сторон 
возможностям), либо знаком «-» (что означает слабое соответствие); «0» – 
если есть сомнения  в том, что поставить «+» или «-».  
Таблица 6.4. Интерактивная матрица проекта. 
 Сильные стороны  Слабые стороны 
Возможности  
 S1 S2 S3 S4 S5 W1 W2 
O1 + + + + + - 0 
O2 - + - - + + - 
Угрозы T1 - + - - 0 - 0 
T2 + + - + + - - 
 
Интерактивная матрица показывает, что целесообразно сделать упор 
на поддержании уровня надежности разрабатываемого устройства, а также на 
конкурентоспособность. Что касается слабых сторон, то необходимо 
обеспечить упрощение разработки продукта и расширение области 
применения.  
 
5.4 Определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований 
Морфологический подход основан на систематическом исследовании 
всех теоретически возможных вариантов, вытекающих из закономерностей 
строения (морфологии) объекта исследования. Синтез охватывает как 
известные, так и новые, необычные варианты, которые при простом переборе 
могли быть упущены. Путем комбинирования вариантов получают большое 
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количество различных решений, ряд которых представляет практический 
интерес. 
Реализация метода предусматривает следующие этапы:  
1. Точная формулировка проблемы исследования. 
 2. Раскрытие всех важных морфологических характеристик объекта 
исследования.  
3. Раскрытие возможных вариантов по каждой характеристике. В 
рамках этого этапа составляется морфологическая матрица. 
4. Выбор наиболее желательных функционально конкретных 
решений. 
Результаты занесены в таблицу 6.5. 
Таблица 6.5. Морфологическая матрица для искателя скрытой проводки. 
 1 2 3 











В. Элементная база Комбинированная Отечественная Зарубежная 
Г. Мобильность Переносной Стационарный Оба варианта 
Д. Корпус Комбинированный Металлический Пластмассовый 
 
В морфологической матрице указаны три вида исполнения 
резонансного преобразователя. 
Исполнение 1: А1Б1В1Г1Д1Е1; 
Исполнение 2: А2Б2В2Г2Д2Е2; 
Исполнение 3: А3Б3В3Г3Д3Е3. 
В данной работе наиболее подходящим является исполнение 1. 
 
5.5 Планирование научно-исследовательских работ 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
 определение структуры работ в рамках научного исследования;  
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 определение участников каждой работы; 
 установление продолжительности работ; 
 построение графика проведения научных исследований. 
Порядок составления этапов и работ, а также исполнителей, 
представлен в таблице 6.6. 
Таблица 6.6. Перечень этапов, работ и распределение исполнителей. 
 
Основные этапы № 
раб 









2 Разработка и утверждение 
технического задания (ТЗ) 
НР 
3 Подбор и изучение материалов по 
тематике 
И 
4 Разработка календарного плана НР 




6 Проведение теоретических расчетов. И 
7 Выбор принципиальной схемы И 
8 Подбор элементной базы И 
Обобщение и оценка 
результатов 








Разработка макета устройства 
НР, И 
11 Проведение экспериментальных 
исследований 
НР, И 
12 Корректировка параметров принципиальной 
схемы устройства 
НР, И 
Оформление отчета но 
НИР (комплекта 
документации по ОКР) 
 
13 Оформление расчетно-пояснительной 
записки 
И 
14 Оформление графического материала И 




5.6 Определение трудоемкости выполнения работ 
Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 
экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 
зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 








,     (6.2) 
где  жi
tо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
itmin  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-
ой работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее 
благоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
itmax  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжительность 
каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая параллельность выполнения 
работ несколькими исполнителями. Такое вычисление необходимо для 
обоснованного расчета заработной платы, так как удельный вес зарплаты в 







,                                              (6.3) 
где  i
Tр  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
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iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 
5.7 Разработка графика проведения научного исследования 
Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного 
графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 
Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 
работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 
необходимо воспользоваться следующей формулой: 
калрк kТT ii  ,     (6.4) 
где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных 
днях;  
Трi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  
kкал– коэффициент календарности. 









,     (6.5) 
где    калT  – количество календарных дней в году(TКАЛ = 365);  
выхТ  – количество выходных дней в году(TВД = 52);  
прТ  – количество праздничных дней в году(TПД = 12). 
Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе i
T
к  
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5.8.1 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 
При планировании бюджета НТИ должно быть обеспечено полное и 
достоверное отражение всех видов расходов, связанных с его выполнением. 
В процессе формирования бюджета НТИ используется группировка затрат по 
статьям, представленным далее. 
5.8.1 Расчет материальных затрат НТИ 
Данная статья включает стоимость всех материалов, используемых 
при разработке проекта: 









,                                  (6.6) 
где   m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 
выполнении научного исследования; 
Nрас хi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 
использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и 
т.д.); 
Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 
ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
kТ – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 
Значения цен на материальные ресурсы могут быть установлены по 
данным, размещенным на соответствующих сайтах в Интернете 
предприятиями-изготовителями (либо организациями-поставщиками). 
Величина коэффициента (kТ), отражающего соотношение затрат по доставке 
материальных ресурсов и цен на их приобретение, зависит от условий 
договоров поставки, видов материальных ресурсов, территориальной 
удаленности поставщиков и т.д. Транспортные расходы принимаются в 
пределах 15-25% от стоимости материалов. Результаты расчетов 









за ед.,  
руб. 
Затраты на материалы (с 
учетом транспортных 
расходов), (Зм), руб. 
Исп.1 Исп.2 Исп.3  Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Радиатор шт 6 6 6 120 864 864 864 
Конденсаторы шт 11 11 11 60 792 792 792 
IGBT транзистор шт 4 0 0 350 1680 0 0 
Резисторы шт 40 40 40 3 144 144 144 
Микросхемы  шт 4 2 2 80 384 192 192 
Диоды шт 10 10 10 35 420 420 420 
Сердечники шт 2 2 2 230 552 552 552 
Изоляция шт 1 1 1 70 84 84 84 
Теплоотводящие 
прокладки 
шт 4 4 4 80 
320 320 
320 
Тетрадь 96 листов шт 1 1 1 75 90 90 90 
Ручка шт 1 1 1 25 30 30 30 
Карандаш шт 1 1 1 12 14 14 14 
Итого    3862 3502 3502 
 
5.8.2 Расчет затрат на специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением 
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной 
аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для 
проведения работ по конкретной теме. Определение стоимости 
спецоборудования производится по действующим прейскурантам, а в ряде 
случаев по договорной цене.  
При приобретении спецоборудования необходимо учесть затраты по 
его доставке и монтажу в размере 15% от его цены. Стоимость оборудования, 
используемого при выполнении конкретного НТИ и имеющегося в данной 
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научно-технической организации, учитывается в калькуляции в виде 
амортизационных отчислений. Результаты расчетов представлены в таблице 
6.10. 
Таблица 6.10. Расчет бюджета затрат на приобретение спецоборудования  










, тыс. руб. 
Общая стоимость 
оборудования(с учетом 
затрат на доставку и 



























1. Источник питания 1 0 1 700 805 0 805 
 Паяльная станция 1 1 1 1500    
2. Осциллограф 1 1 1 15000 17250 17250 17250 
3. Мультиметр 2 2 2 2000 4600 4600 4600 
Итого: 22655 21850 22655 
 
5.8.3 Основная заработная плата исполнителей темы 
В настоящую статью включается основная заработная плата научных 
и инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и 
опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении работ 
по данной теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя 
из трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 
тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, 
выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % 
от тарифа или оклада. Статья включает основную заработную плату 
работников, непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, 
доплаты) и дополнительную заработную плату: 
допоснзп ЗЗ З ,                                             (6.7) 
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
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Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 
от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается 
по следующей формуле: 
рТ дносн ЗЗ ,                                               (6.8) 
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дн. (табл. 6); 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
дF
M*З
З мдн  ,                                                (6.9) 
где  мЗ  – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года (М=10,4 
месяца, 6-дневная рабочая неделя, при отпуске в 48 раб.дня); 
дF  – действительный годовой фонд рабочего времени научно – 
технического персонала, раб. дн (таблица 6.11). 
Таблица 6.11. Баланс рабочего времени. 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 366 366 
Количество нерабочих дней – выходные дни 
- праздничные дни 
64 64 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезням 
30 30 
Действительный годовой фонд рабочего времени 272 
272 
 
Месячный должностной оклад работника: 
pдпр тсм k)kk1(ЗЗ  ,                 (6.10) 
где   тсЗ  - заработная плата по тарифной ставке, руб; 
прk  - премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от  тсЗ ); 
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дk  - коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 - 0,5 (в 
НИИ и на промышленных: 15-20% от  тсЗ ); 
pk  - районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска).. 
Таблица 6.12. Расчет основной заработной платы. 
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5.8.4 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые 
отчисления) 
В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда 
работников. 
Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется:  
)ЗЗ( допоснвнебвнеб  *kЗ ,                             (6.11) 
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 
(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  
На 2014 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 
1 ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную 
и научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1%. 
Отчисления во внебюджетные фонды представлены в табличной форме 
(табл. 6.14). 
Таблица 6.14 Отчисления во внебюджетные фонды. 
Исполнитель 
Основная заработная плата, 
руб. 
Дополнительная заработная плата, руб. 






















5.8.5 Накладные расходы 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и 
телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина 
определяется по следующей формуле: 
нрнакл )71статейсумма(З k , (6.12) 
где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 
16%. 
5.8.6 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 
проекта 
Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы 
(темы) является основой для формирования бюджета затрат проекта, который 
при формировании договора с заказчиком защищается научной организацией 
в качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 
продукции. Определение бюджета затрат на научно-исследовательский 
проект по каждому варианту исполнения приведен в таблице 6.15. 




Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Материальные затраты НТИ 
3862 3502 3502 
Пункт 6.6.1 
2. Затраты на специальное 
оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
22655 21850 22655 
Пункт 6.6.2 
3. Затраты по основной 
заработной плате исполнителей 
темы 
116554,9 121574,8 129988,6 Пункт 6.6.3 
4. Затраты по дополнительной 
заработной плате исполнителей 
темы 
13986,59 14588,981 15598,63 
Пункт 6.6.4 
5. Отчисления во 
внебюджетные фонды 
35376,74 36900,4 39454,13 Пункт 6.6.5 
6. Накладные расходы 30789,64 31746,59 33791,74 
16 % от 
суммы ст. 1-5 
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7. Бюджет затрат НТИ 
219362,81 230162,77 244990,1 
Сумма ст. 1- 6 
 
5.9 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель финансовой эффективности научного 
исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или более) 
вариантов исполнения научного исследования. Интегральный финансовый 





Ф iiиспI  ,          (6.13) 
где  
исп.i
финрI   – интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта. 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки приведена в таблице 6.16. 




















Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 
исполнения объекта исследования можно определить следующим образом:  
ii ba рiI ,                                (6.14) 
где  рi
I
 – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го 
варианта исполнения разработки;  




ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности 
рекомендуется проводить в форме таблицы (табл.6.17). 
Таблица 6.17. Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта. 





Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1. Способствует росту 
производительности труда 
пользователя 0,1 4 3 5 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 0,25 5 4 3 
3. Помехоустойчивость 0,15 5 5 5 
4. Энергосбережение 0,05 4 2 4 
5. Надежность 0,25 5 3 3 
6. Материалоемкость 0,20 3 4 4 
ИТОГО 1    
 
1испрI  =4,45;  
2испрI  =3,7; 




Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 
разработки ( ) определяется на основании интегрального показателя 
























 и т.д.                (6.15) 
Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 
исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 
проекта (см. таблица 6.18) и выбрать наиболее целесообразный вариант из 









       (6.16) 




Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1  Интегральный финансовый показатель разработки  
0,89 0,94 1 
2  
Интегральный показатель ресурсоэффективности 
разработки 4,45 3,7 3,75 
3  Интегральный показатель  эффективности 5 3,9 3,75 
4  
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
- 1,282 1,33 
 
Сравнив эффективности всех исполнений можно сделать вывод, что 
самым экономически выгодным является вариант исполнения 1. 
Экономическая выгода данного исполнения достигается за счет того, что 
компоненты устройства подобраны наиболее эффективно.  
 
